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Paientanspruche: 

1. Ein- Oder mehrbasige Pulverkorper furTreibla- 
dungen, mit mehreren Innenkanaien, wobei die In- 
nenkanale nach Querschnittsflache und gegebenen- 
falls Querschnittsform unterschiedlich sind. da- 
durch gekennzeichnei, daB der Querschnitt 
wenigstens eines Teils der Innenkanile kleiner be- 
messen ist als der zum Anzunddruck gehorende, fur 
das Eindringen der Anzundflamme in die Innenka- 
nale maOgebende kriiische Querschnitt, so daQ we- 
nigstens ein Tell der Innenkanale verzogert erst mit 
ansteigenden Gasdrucken oberhalb des Anzund- 
druckes anzundbar isL 

2. Pulverkorper nach Anspnich 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der iiberwiegende Teil der Innen- 
kanale bezuglich ihrer QuerschnitUabmessungen in 
einer vorgegebenen Verteilung zwischen etwa 10 
und 250 ^, vorzugsweise zwischen etwa 50 und 
1 50 ^i, festgelegt isL 

3. Pulverkorper mit mehreren ringformig ange- 
ordneten Innenkanalen nach Anspruch I oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB — von der Mantelflache 
des Pulverkorpers bzw. der Pulverkorper ausgehend 
betrachtet — abwechseind Innenkanale mit kleiner 
als der kritische Querschnitt ausgebildetem Quer- 
schnitt und groBer als der kritische Querschnitt aus- 
gebildetem Querschnitt aufeinanderfolgend ange- 
ordnei sind 

4. Verfahren zur Herstellung von Pulverkorpern 
nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der bzw. di^^ulverkorper im Losemit- 
telverfahren hergestellt und die Pulverkorper zur 
Erzielung der gewunschten Verteilung der maBgeb- 
lichen Querschnittsabmessungen partiell unter- 
schiedlich stark geschrumpft werden. 



Die Erfindung bezieht sich auf den im Oberbegriff des 
Anspruchs 1 angegebenen Gegenstand und auf ein zu- 
gehoriges Herstellungsverfahren. 

Es ist bekannt, z. B. durch die DE-OS 20 59 571, 
21 37 561 und 23 13 856. dafl bei Rohrwaffen die Mun- 
dungsgeschwindigkeit bei unveranderter Rohrlange, 
GeschoBmasse und maximalem Gasdruck erhoht wer- 
den kann, wenn Ladungsteile verzogert an- und abbren- 
nen. Diese sogenannte innenballistische Leistungsstei- 
gerung kann mittels eines Duplex- oder Mehrfachla- 
dungsaufbaus erreicht werden, bei dem die Gesamtla- 
dung aus zwei oder mehreren Teilladungen besteht, die 
unterschiedlich in Geometrie und Zusammensetzung 
sein konnen. Es ist bisher jedoch noch nicht zufrieden- 
stellend gelungen, ein solches System zur Serienreife zu 
bringen. Die Grunde liegen uberwiegend in der unzurei- 
chenden Sicherheit und Reproduzierbarkeit des An- 
brandvorgangs der zweiten und gegebenenfalls weite- 
rcn Teilladungen. Die gewollte Verzogerung dieses An- 
brandvorgangs wurde bisher durch Verkapseln oder 
Phlegmatisieren der Oberflachen der Pulverkorner er- 
reicht Die Innenballistik verlangt jedoch wegen der 
Einhaltung einer bestimmten Maximaldrucktoleranz ei- 
ne so exakte, reproduzierbare Zuschaltung der zweiten 



und gegebenenfalls weiteren Ladungen. daB dies durch 
die zusaizlichen herkommlichen mechanischen oder 
chemischen Mittel fur die gewollte Anbrandverzoge- 
rung nicht zufriedenstellend erreicht werden kann. 
5 Es ist femer durch Sieinhilper. »Gasgeschwindigkeit 
und Druckaufbau in den Kanalen von R6hrenpulvern«, 
Explosivstoffe 1970. Seiten 217 bis 230, bekannt, daB 
eine Flamme in Rissen sich immer dann ausbreitei, wenn 
die RiB- oder Spaltbreite einen bestimmten )>kritischen« 
10 Wert ubersteigt. Ist die RiBbreite kleiner als dieser »kri- 
tischew Wert, so kommt es zu keiner Ausbreitung der 
Flammenfront im RiB. Die Anfangstemperatur des Pul- 
vers hat einen nur geringen EinfluB auf diese kritische 
Spaltbreite. Sie nimmt mit zunehmender Pulvertempe- 
15 ratur leicht ab. Von erheblichem EinfluB ist jedoch der 
Druck, unter dem die Verbrennungsgase stehen, da die 
kritische Spaltbreite mit zunehmendem Druck uberline- 
ar abnimmt Bei den bekannten Rohren- oder Lochpul- 
vern liegt der Durchmesser des bzw. der Innenkanale 
20 oberhalb dieser kritischen Spaltbreite, so da3 die An- 
zundgase voll in die Innenkanale der Pulverkorper ein- 
dringen und ein gleichmaBiges Anzunden der gesamten 
Treibladungsoberflache bewirken. 

Weiterhin sind Treibladungen bekannt. die aus Pul- 
25 verkorpem mit mehreren Innenkanalen unterschiedli- 
cher Querschnittsflache und Querschnittsform aufge- 
baut sind. Eine solche Teibladung ist beispielsweise in 
der FR-PS 4 37 228 beschrieben. Die Innenkanale die- 
nen hier wie auch bei den anderen bekannten Treibla- 
30 dungen zur VergroBerung der Abbrandoberflache und 
damit zur Beschleunigung des Abbrandes. Sie sind so 
ausgebildet, daB die Treibladung auf ihrer ganzen Ab- 
brandoberflache gleichzeitig angezundet wird. Eine Lei- 
stungssteigerung durch Anbrandverzogerung liegt da- 
35 her nicht vor. 

Herkommliche Munition weist im allgemeinen einen- 
positiven Temperaturgradienten auf, d. h,, mit zuneh- 
mender Munitionstemperatur nehmen der Maximal- 
druck und in begrenztem Umfang die Mundungsge- 
40 schwindigkeit zu. Der maximal zulassige Hochstdruck in 
dem entsprechenden Waffensystem wird folglich bei der 
hochsten zugelassenen Temperatur erreichu Eine derar- 
tige progressive Temperaturcharakteristik ist unvorteil- 
haft Anzustreben ist vielmehr eine solche Ausbildung 
45 des Treibladungspulvers, daB die enisprechende Muni- 
tion, mogiichst im Bereich ihrer Hauptgebrauchstempe- 
ratur, eine weitgehends temperaturunabhangige Cha- 
rakteristik aufweist. Der maximale Gasdruck wird dann 
nicht bei der hochsten zugelassenen Temperatur er- 
50 reicht, sondern bereits bei einer niedrigeren. Da dieses 
Teibladungspulver dann im Vergleich zum herkommli- 
chen wegen des kleineren positiven bzw. negaiiven 
Temperaturgradienten ein plateauahnliches Verhalten 
aufweist, andern sich also der Druck und die Geschwin- 
55 digkeit ausgehend vom vorgenannien Maximalwert mit 
fallender bzw. steigender Temperatur — zumindest in 
einem gewissen Bereich — weniger stark als beim her- 
kommlichen Puiver. Man erhalt sozusagen eine kon- 
stant-degressive Temperaturbandcharakteristik, wo- 
60 durch der maximale Leistungsbereich der Waffe uber 
einen groBeren Temperaturbereich ausgedehnt wird. 
Sofem dieser Plateaubereich bzw. plateauahnliche Be- 
reich den Haupteinsatzbereich einer Waffe, z. B. -1-15 
bis +60''C, abdeckt, eliminiert bzw. verringert man den 
65 sonst ublichen TemperatureinfluB auf die Visiereinrich- 
tung und die Zielwirkung. Dabei kann dann auch fur den 
Auslegedruck der Munition bei Normaltemperaiur be- 
reits der zulassige Hochstdruck des Waffensystems oder 
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doch fast dieser Hochstdruck festgelegt werden. 

Bei Normaltemperatur ergibl sich auf diese Weise 
eine Leistungsverbesserung. die je nach Temperatur- 
gradient der konveniionellen Munition sehr betrachl- 
lich sein kann. In einem Zahlenspiel soli dieses nachste- 
hend naher eriautert werden: Eine Rohrwaffe sei be- 
grenzt durch einen maximal zulassigen Druck p von 
4000 bar. Das vorgeschriebene Temperaturband reiche 
von —30 bis +60'*C Die konventionelle Munition hat 
normalerweise einen Temperaturgradienten fOr die Ge- 
schwindigkeit von 1 m/s je Grad Eine Geschwindig- 
keitsanderung von 10 m/s ist bei dieser Waffe mit einer 
Druckanderung von 200 bar verbunden. Der maximale 
Druck wird bei +60*0 gerade erreichu die dabei erziel- 
le Mundungsgeschwindigkeit vo betrSgt 1000 m/s. Nach 
den obigen Annahmen ergeben sich damit bei +15''C 
die Werte vo = 955 m/s und p«=3100 bar. Eine Munition 
mit einem Treibladungspulver mit Plateauverhaiten im 
Haupteinsatzbereich von z. B. +15 bis +60*'C wurde 
dagegen in diesem Bereich die Maximalwerte, d.h. 
vo^ 1000 m/s und p = 4000 bar. erreichen oder doch we- 
nigstens fast erreichen. 

Zur Erreichung dieses Zieles wird in der FR-PS 
13 00941 ein Verfahren zur Herstellung von Treibla- 
dungs- Lochpulvern mit geringem Temperaturgradien- 
ten beschrieben. gemaB dem die Pulverkorner eine dif- 
ferenzierte Nachbehandlung erfahren. Bei dieser Nach- 
behandlung werden die Pulverkorner mit dem Behand- 
lungsmittel, z. B. symmetrischem Diaihyldiphenylham- 
stoff (Centralit I), derart impragniert, daB man eine ab- 
gestufte Verteilung des Behandlungsmittels auf der au- 
Beren Kornoberflache gegenuber der inneren Oberfla- 
che der Kanale erhalL Urn dabei das Eindringen des 
Behandlungsmittels in die Innejikanale der Pulverkor- 
ner zu vermeiden oder zu begrenzen. kann die differen- 
zierte Nachbehandlung durch die Wahl der Innenkanal- 
durchmesser. durch die Viskositat und die Temperatur 
des Behandlungsmittels sowie durch die Temperatur 
und die Dauer der Impragnierung geregelt werden. 

Dieses bekannte Verfahren stellt jedoch in der Praxis 
nichi zufrieden, da zum Erreichen des angegebenen 
Zieies eine verhaltnismaSig groBe Menge des Behand- 
lungsmittels aufgebracht werden muS, bei Centralit I 
z. B, 2 bis 5 Gew.-o/o. Diese Behandlungsmitiel haben 
eine negative Bildungsenthalpie und setzen die Gesamt- 
energie der in einem Ladungsraum vorhandenen La- 
dungsmasse herab. Daruber hinaus sind so stark ober- 
fiachenbehandelte Pulver schwieriger anzuziinden, was 
im Hinblick auf die GesamtschuBzeit von Nachteil ist 
Man ist daher bestrebt, den Anteil derartiger Behand- 
lungsmitte! so klein wie moglich zu halten. Hinzu 
kommt, daB die differenzierte Nachbehandlung sehr 
zeitraubend ist und den Aufwand bei der Pulverherstel- 
lung unerwunscht erhoht 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde. bei Pul- 
verkorpern der im Oberbegriff des Anspruchs 1 ge- 
nannten Art eine Leistungssteigerung zu erreichen, in- 
dem vom Prinzip des Mehrfachladungsaufbaus Ge- 
brauch gemacht, im Gegensatz zu diesem aber eine au- 
Berlich einheitliche Ladungsmasse verwendet wird Da- 
durch erubrigt sich die Notwendigkeit einer zusatzli- 
chen auBeren Abschirmung der einzelnen Ladungsteile 
zum Zweck einer Anbrandverzogerung. Weiterhin soil 
die Treibladung ein mdglichst gunstiges Temperatur- 
verhalten aufweisen. 

Die Losung dieser Aufgabe erfolgt erfindungsgemaB 
entsprechend den Angaben im Kennzeichen des An- 
spruchs 1. Die vorzugsweise mehrbasigen Pulverkorper 
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werden insbesondere als Pulvergranulai mil einem oder 
mehreren, beispielsweise 7 oder 19, Innenkanalen aus- 
gebildet, so daB die Treibladung als Canzes aus vielen 
einzelnen Granulaten zusammengesetzt ist. Ist der Pul- 
5 verkorper beispielsweise als zylindrisches Neunzehn- 
lochgranulat mit einem AuBendurchmesser von 34 mm 
und einer Hohe von 4.0 mm ausgebildet, so ergibt sich 
mit der ublichen Pulverdichte von 1.6g/cm^ unter Be- 
rucksichtigung der 19 Innenkanale mit einem mittleren 

10 Durchmesser von etwa 130 ^ eine Stuckzahl von etwa 
18 pro 1 g Ladungsmasse bzw. etwa 1350 Granulate und 
damit etwa 25 650 Innenkanale fur eine Treibladung von 
75 g. Grundsatzlich konnen die Pulverkorper aber auch 
mit groBeren Abmessungen hergestellt und dann ein- 

15 zein als Treibladung fiir z. B. hulsenlose Munition ver- 
wendet werden. In diesem Fall weisen die Pulverkorper 
vorzugsweise erheblich mehr als beispielsweise 19 In- 
nenkanale auf. Die Treibladung ist insbesondere fur 
kleinere und mittlere Kaliber vorgesehen, kann aber 

20 auch bei groBeren Kalibern verwendet werden. 

Die bekannten Mehrlochpulver besitzen Innenkanale 
mit Querschnittsabmessungen oder Durchmessem, de- 
ren GroBe oberhalb des kritischen Wertes fur die Aus- 
breitung der Flammenfront liegt, so daB ein gleichmaBi- 

25 ges Abbrennen der Pulverkorner gewahrleistet ist Die 
Innenkanale weisen vorzugsweise eine kreisformigen 
Querschnitt auf, konnen aber z. B. auch dreieckig, stern- 
formig od dgl. sein. Der Einfachheit halber wird nach- 
stehend nur noch von den Querschnittsabmessungen 

30 bzw. Durchmesser der Innenkanale gesprochen. Selbst- 
verstandlich ist bei einem nichtkreisformigen Innenka- 
nalquerschnitt statt dessen diejenige andere Quer- 
schnittsabmessung einzusetzen, welche fur das Eindrin- 
gen der Anzundgase in die Innenkanale maBgeblich ist 

35 Im Gegensatz dazu sind die Durchmesser der Innenka- 
nale des Pulverkorpers bzw. der Pulverkorper wenig- 
stens zum Teil unterhalb des kritischen Wertes. Beim 
Anzunden der Treibladung werden daher die auBere 
Oberflache der Pulverkorper sowie nur diejenigen In- 

40 nenkanale anbrennen, deren Durchmesser groBer ist als 
der kritische Wert, bezogen auf den Anzunddruck, der 
im allgemeinen zwischen etwa 50 und 200 bar liegt Der 
kritische Durchmesser betragt dabei etwa 100 bis 200 ji. 
Er ist um so kleiner. je hoher der Systemgasdruck infol- 

45 ge des Anzundvorgangs ist nie_lnnenkanale- deren 
Durchmesser kieiner als der kritische Wert ist, brennen 
noch nicht, sondern werden erst dann angeziindet, wenn 
infolge Anstiegs des Systemgasdrucks ein Druckwert 
erreicht ist, der die Anzundbedingung erfullt Sofern die 

50 Innendurchmesser dieser nicht sofort durch die Anziin- 
dung angebrannten Innenkanale unterschiedlich sind. 
wird deren Anzundbedingung bei verschiedenen Sy- 
stemgasdrucken erfulh, so daB die Innenkanale einzein 
oder gruppenweise nacheinander und damit in der ge- 

55 wunschten Weise verzogeri angezundet werden. Innen- 
ballistisch bedeutet es jeweils eine sprunghafte Vergro- 
Berung der Abbrandoberflache und damit quasi ein Zu- 
schalten einer Einzelladung. Unter Systemgasdruck 
wird dabei der in dem Treibladungsraum herrschende 

60 Gesamtgasdruck verstanden, der gleich dem Anzund- 
druck bzw. der Summe aus Anzunddruck und dem 
durch Abbrand des Pulvers bedingten Druck ist 

Die erfindungsgemaBe Anbrandverzogerung und die 
dadurch bedingte vorteilhafte Aufweitung der Druck- 

65 kurve in Abhangigkeit von der Zeit sind abhangig von 
der Verteilung der Innenkanaldurchmesser der zu ei- 
nem Treibladungsaufbau gehorenden Pulverkorper. 
Diese Verteilung. d. h., die Anzahl der zu den einzelnen 
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Durchmesserwerten gehdrenden Innenkana!e, ist ihrer- 
scits mil den entsprechenden Parametem der Munition 
und des Wa/fensystems verknupft Derartige Parameter 
sind beispielsweise die AnzOndung, der Ladungsraum, 
der GeschoBbodenweg und der maximal zulassige Waf- 5 
fengebrauchsdruck. So muO die Verteilungsfunktion zu 
kieineren Durchmesserwerten hin verschoben werdea 
wenn eine scharfere Anzundung. d h, eine solche mit 
hdherem bzw. schneller ansteigenden Anzunddruck, 
verwendet wird. Sofem der zur Verfugung stehende lo 
maximale Ladungsraum mit Treibladungspulver gefullt 
ist, der maximal zulassige Gasdruck aufgrund zu starker 
Anbrandverzogerung eines Teils der Innenkanale aber 
nicht erreicht wird, muB — sofem nicht noch eine 
Drucksteigerung uber eine Erhohung des Ausziehwi- 15 
derstandes od. dgL mogiich ist — die Verteilungsfunk- 
tion zu groBeren Durchmesserwerten hin verschoben 
und damit die Anbrandverzogerung vermindert werden. 
Je langer der vom GeschoBboden in der Waffe zuruck- 
zulegende Weg ist, urn so spater kann der BrennschluB 20 
der Treibladung erfolgen, so daB die Anbrandverzoge- 
rung aufgrund dieses Einflusses erhoht, die Verteilungs- 
funktion also zu kieineren Durchmesserwerten hin ver- 
schoben werden kann. Im gleichen Sinne wirkt sich auch 
eine Erhdhung des maximal zulassigen Waffenge- 25 
brauchsdruckes aus. 

In zweckmaBiger Ausgestaltung der Erfindung ist 
vorgesehen, die Verteilungsfunktion der Durchmesser- 
werte der Innenkanale entsprechend Anspruch 2 festzu- 
legen. Die Grenzen der im Einzelfall gewahlten Vertei- 30 
lungsfunktion liegen fur den minimalen Innenkanal- 
durchmesser bei demjenigen Wert, welcher beim Aus- 
tritt des Geschosses aus dem^Waffenrohr gerade noch 
BrennschluB ergibt. Fur den ^aximalen Innendurch- 
messer gibt es vom Prinzip her keine Einschrankung, 35 
jedoch ist zu berucksichtigen, daS der EinfluB der tat- 
sachlich erreichten Anbrandverzogerung und damit die 
erzielte Leistungssteigerung um so geringer werden, je 
groBer die maximalen Durchmesserwerte und je groBer 
deren Anzahl sind. Innenkanale mit einem Durchmesser 40 
groBer als 250 ^ konnen im Einzelfall jedoch durchaus 
vorteilhaft sein, um z. B. die sofort anbrennende Pulver- 
oberflache zu vergroBem. Diese wenigen groBen Innen- 
kanale mussen dann aber uber die eine Treibladung 
bildenden Pulverkorper so verteilt sein, daB reprodu- 45 
zierbare Verhaltnisse gewahrleistet sind. Die Vertei- 
lungsfunktion kann je nach den Erfordemissen ahnlich 
einem Ausschnitt aus einer ParabeL Sinuskurve, einer 
GauBschen Verteilung od. dgl. sein. Sie kann gegebe- 
nenfalls auch zwei oder mehrere Maxima aufweisen. 50 
Auch eine zur Abszisse parallele Gerade ist mogiich. 
z. B. bei Einlochpulvern durch Mischen von Pulverkor- 
pern mit entsprechend unterschiedlichem Innenkanal- 
durchmesser. 

Die prozentuale Anderung der Anfangsabbrandober- 55 
flache infolge der aufgezeigten Effekte kann je nach 
Verteilungsfunktion betrachtliche Werte erreichen. Ge- 
genuber einem herkdmmlichen Treibladungspulver mit 
gieichmaBigem Anbrand ist dadurch in vorteilhafter 
Weise eine Leistungssteigerung erreicht. eo 

Die erfindungsgemaBe Anbrandverzogerung der In- 
nenkanale ist deutlich in den F i g. 1 bis 4 zu erkennen, 
die zeichnerische Darstellungen von im gleichen MaB- 
stab aufgenommenen Fotografien zeigen. In der Fig. 1 
ist das Ausgangskorn gezeigt, das keine Obernachenbe- 65 
handlung aufweist, also ein sogenanntes Grunkorn dar- 
stellt Es handelt sich um ein zyiindrisches Neunzehn- 
lochgranulat mit 33 mm AuBendurchmesser. 4,0 mm 



Schnittlange sowie einem mitileren Durchmesser der 
Innenkanale von etwa 1 24 jt. Die F i g. 2 bis 4. die wegen 
des gleichen AufnahmemaBstabes direkt mil F i g. 1 und 
untereinander verglichen werden konnen, zeigen Pul- 
verkorner. bei denen der Abbrand unterbrochen wor- 
den ist, nachdem etwa 30% der Treibladungspulvermas- 
se abgebrannt sind Die Unterbrechung crfolgte durch 
Aufsprengen der Abbrandbombe, wobei die Pulverkor- 
ner gleichzeitig in eine Wasservorlage ausgetrieben 
wurden. Alle drei teilweise abgebrannten Pulverkorner 
stammen aus der gleichen Versuchstreibladung. Fig. 2 
zeigt ein Pulverkom, bei dem bis auf einen in der unie- 
ren Figurenhalfie befindlichen Innenkanai alle anderen 
bereits gebrannt haben. DaB dieser Kanal noch nicht 
gebrannt haben kann, zeigt sehr deutlich der GroQen- 
vergleich mit Fig. 1. Fig. 3 zeigt ein Puiverkorn, das 
relativ gleichmaBig angebrannt ist. Fig. 4 demgegen- 
uber ein Pulverkom, das gerade erst beginnt, von innen 
heraus zu verbrennen. 

Bei einer Treibladung mit einer Masse von beispiels- 
weise 75 g verteilen sich infolge der sehr groBen Anzahl 
der Granulate die extremen Unterschiede, wie sie sich in 
den F i g. 3 und 4 darstellen, statisiisch. so daB die Streu- 
ung der mit einem solchen Ladungsaufbau erreichten 
ballistischen Werte im normal zulassigen Bereich liegt 
Aus dem vorstehenden ergibt sich, daB fur die Optimie- 
rung der Leistung und Anpassung des Treibladungspul- 
vers an die Waffenparameter die Verteilungsfunktion 
der Innenkanale im sogenannten Grunkorn von erhebli- 
chem EinfluB ist. Hierauf gehen primar die Parameter 
Anzundung, maximale Ladungsmasse. Maximalgas- 
druck sowie GeschoBbodenweg ein. 

Das Treibladungspulver der Fig. I bis 4 wies die 
nachstehende Zusammensetzung auf : 

72,2 Gew.-% Nitrocellulose mit 1 3.1 7 Gew.-o/o 

Stickstoffgehalt, 
21,7 Gew.-% Diathylenglykoldinitrat, 
4,6 Gew.-% Nitro^uanidin. 
0,8 Gew.-% Methyldiphenylharnstoff (Akardit II), 
0.7 Gew.-% Kaliumsulfat. 



Die Herstellung erfolgt auf dem fur Losemittelpulver 
ubiichen Weg. Die Nitrocellulose wird alkoholfeucht 
eingesetzt Nitrocellulose, Niiroguanidin, Methyldiphe- 
nylharnstoff und Kaliumsulfat werden zuerst fiir etwa 
lOmin trocken im Knetwerk gemischu Danach erfolgt 
die Losemittelzugabe, z. B. Aceton. Die Menge ist ab- 
hangig von dem Alkoholgehalt der Nitrocellulose und 
von der gewunschten Konsistenz des Knetgutes. sie 
liegt meist bei ca. 20 Gew.-o/o. Nach der Acetonzugabe 
wird weitere 20 min gemischt bzw. gekneiet. Erst jeizi 
erfolgt die Zugabe des Diathylenglykoldinitrats, das als 
Pulverkonzentrat vorliegu Im AnschluB hieran wird 
weitere 372 Stunden bei ca. 30*'C geknetei, Nach Been- 
digung des Knetvorgangs wird das Gut verschlossen 
einer Reifelagerung von mindestens 3 Tagen unterwor- 
fen. Vor der weiteren Verarbeitung, z. B. in einer Topf- 
oder Strangpresse, wird das Knetgut nochmals V2 Stun- 
de aufgeknetet, um die Homogenitat zu sichern. Die 
Formgebung erfolgt vorzugsweise bei Raumtemperatur 
in einer Strangpresse. Sofort nach Beendigung eines 
PreBvorgangs werden die Strange in einer Rund- 
schneidmaschine geschnitten. 

Das vorliegende Pulvergranulat wird unmittelbar 
nach dem Schneidvorgang mit ca. 0,03 Gew.-% Graphit 
behandelt, um die Leitfahigkeit des noch feuchien Pul- 
vergranulats zu erhohen und das Zusammenkleben der 
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einzelnen Pulverkdrner wahrend der sich anschlieBen- 
den Trocknung weitgehend zu vermeiden. Die Trock- 
nung des Pulvergranulats erfolgt vorzugsweise in zwei 
Phasen. Bel der Raumtrocknung wird das Granulat in 
Leinensacken 1 bis 3 Tage bei Raumtemperatur gela- 
gerL Dabei verfluchtigt sich schon ein GroBieil des Lo- 
semittels. Der Rest des Losemittels wind bei der eigentii- 
chen Trocknung entfemt, vorzugsweise dadurch. daB 
man 1 bis 5 Tage lang 30 bis 60*'C warme Luft durch das 
Pulver leitei- Um das Treibladungspulver von Ober- 
bzw. UntergroBen zu befreien, wird es anschlieBend 
durch Sieben sortiert 

Die Verteilung der Durchmesser der Innenkanale die- 
ses Treibladungspulvers wurde anhand von 10 zufallig 
ausgewahlten Pulverkomem bestimmi. Die Messung 
der einzelnen Innenkanaldurchmesser ergab als Vertei- 
lung, wobei die Werte bereichsweise zu je 10 |i zusam- 
mengefaBt wurden: 



Durchmesser in ^ 


Anzahl 




50 


1 




60 


I 




70 


5 


25 


80 


4 




90 


8 




100 


16 




110 


-22 




120 


29 


30 


130 


48 




140 


35 




150 


9 




160 


6 




170 


4 


35 


180 


2 





Als mittlerer Durchmesser ergibt sich daraus etwa 
124^1. 

Der bzw. die Pulverkorper der Treibladung sind zu- 
mindest in einem gewissen Temperaturbereich mit stei- 
gender Temperatur zunehmend leichter verformbar, so 
daB bei der erfindungsgemaBen Teibladung ein Teil der 
Innenkanale unter der Gasdruckeinwirkung zunehmend 
zusammendruckbar ist. Dadurch weisen die Pulverkor- 
per ein vorteilhaftes Temperaturverhalten auf, indem 
diese zusammengedruckten Innenkanale erfindungsge- 
maB zur Verminderung oder Kompensierung bzw. 
Oberkompensierung des Einflusses der mit steigender 
Temperatur zunehmenden linearen Brenngeschwindig- 
keit des Pulvers erst bei noch weiter erhohten Gasdruk- 
ken anzundbar sind. Auf diese Weise kommt es zu einer 
dynamischen Druckverformung der noch nichi ange- 
zundeten Innenkanale, d. h. zu einem Zusammenquet- 
schen dieser Innenkanale. so dafl deren lichter Quer- 
schnitt noch weiter verkleinert und damit ihre Anzun- 
dung zusatzlich verzogert wird Die Druckverformung 
ist im wesentlichen abhangig von der Geometrie der 
Pulverkorper. d. h. der GroBe und Anordnung der In- 
nenkanale im Pulverkorper. dem plasto-elastischen Ver- 
halten und dem auf die Pulverkorper einwirkenden Sy- 
stemgasdruck. sei es als Anzunddruck oder als Summe 
aus Anzunddruck und dem durch Abbrand des Treibla- 
dungspulvers bedingien Druck. Dabei wird ein noch 
nicht angezundeter Innenkana! nicht nur von der Au- 
Benflache des Pulverkorpers her einer Druckbeanspru- 
chung unterworfen. sondem auch durch bereiis ange- 
zundete benachbarie Innenkanale, in denen z. B. bereits 



ein Druck von 1000 bar herrscht, wahrend in dem noch 
nicht angezundeien Innenkana! ein wesentlich geringe- 
rer Druck herrscht Das plasto-elastische Verhalien der 
Pulverkorper ist temperaturabhangig. wobei die Ver- 
5 formbarkeit zumindest in einem gewissen Bereich mit 
steigender Temperatur zunimmL Im allgemeinen ist die 
Anderung in der Verformbarkeit bei hoheren Tempera- 
turen sehr viel grdBer als bei niedrigeren, so daB sich die 
erfmdungsgemaBe dynamische Druckverformung der 
10 noch nicht angezundeten Innenkanale bei hoheren 
Temperaturen verstarkt auswirkt. Dabei mufl der Sy- 
stemgasdruck hinreichend schnell ansteigen. also z. B. 
eine entsprechend scharfe Anzundung vorgesehen wer- 
den, um die Innenkanale zu verkleinern, bevor die An- 
15 zundflamme in sie hineindringen kann. Als vorteilhaft 
hat sich bei der Anzundung fur mittelkaiibrige Munition 
ein Druckgradient von etwa 0^ • 10^ bis 10* bar/s er- 
wiesea Jedoch kann auch eine schwachere Anzundung 
vorgesehen werden, wenn das Pulver seinerseits ent- 
20 sprechend rasch anbrennt, so daB der Systemgasdruck 
schnell ansteigt 

Es kommt also aufgrund der Sperrfunktion eines Teils 
der Innenkanale zu Druckunterschieden in den Pulver- 
korpenu die in Verbindung mit dem temperaturabhan- 
gigen plasto-elastischen Verhalten zu einer temperatur- 
abhangigen Verformung der Pulverkorper fuhren. wo- 
durch es zu einer Verkleinerung der fur den Anzundvor- 
gang maBgebenden lichten Weite der noch nicht ange- 
zundeten Innenkanale kommt Die auf diese Weise tem- 
peraturabhangig verzogerte Zuschaltung zusatzlicher 
AbbrandoberflSchen vermindert bzw. kompensiert 
oder uberkompensiert sogar die vermehrte Energiezu- 
fuhr infolge Erhohung der Brenngeschwindigkeit der 
Pulverladung bei Temperaturzunahme. Umgekehri 
werden bei fallender Temperatur die quasi-zusaizlichen 
Abbrandoberflachen zeitlich fruher zugeschaltet was 
dem EinfluB der dann abnehmenden linearen Brennge-- 
schwindigkeit entgegenwirkt Diese Auswirkungen sind 
dort besonders groB, wo sich die Festigkeiiseigenschaf- 
40 ten des Treibladungspulvers sehr stark andern, also bei 
sehr niedrigen und sehr hohen Temperaturen . Das pja^ 
sto-elastjsche Verhalten der Pulverkorper im Tempera- 
turbereich von -40 bis +70''C ist mit einer Anderung 
des Elastizitatsmoduis zwischen jgtwa 30 000 una 
45 g50 kp/cm^ verbundeji. 

' Jsach einem an^er en, im Anspruch 3 angegebenen 
Vorschiag der Erfmdung werden die Innenkanale vor- 
zugsweise so angeordnet, daB mogiichst vieie von ihnen 
der dynamischen Verformung unterliegen. Bei einem 
50 Neunzehnlochgranulat werden also die 12 auBeren In- 
nenkanale einen kleineren unterkritischen Durchmesser 
aufweisen als die 6 inneren uberkritischen Innenkanale, 
wahrend bei einem Dreiundvierziglochgranulat der au- 
Bere Ring mit 24 Innenkanalen und der innerste Ring 
55 mit 6 Innenkanalen vorzugsweise einen kleineren In- 
nenkanaldurchmesser aufweisen als der mittlere Ring 
mit 12 Innenkanalen. Damit wird in vorteilhafter Weise 
erreicht daB die Innenkanale des inneren bzw. miiileren 
Ringes bevorzugt anbrennen, wodurch dann die noch 
60 nicht angezundeien Innenkanale des z. B. auBeren Rin- 
ges zusatzlich zur Druckbeanspruchung von der Auflen- 
flache der Pulverkorper her auch von der Innenseite 
unter Druck gesetzt werden. 

Die erfindungsgemaBen Pulverkorper kdnnen in vor- 
65 teilhafier Weise gemaB Anspruch 4 hergestellt werden, 
wobei die Veranderung der Schrumpfung der im be- 
kannten Losemittelverfahren hergestellten Ein- oder 
Mehrlochpulvergranulate die gewunschten unter- 
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schiediichen Innenkanaldurchmesser der Granulate er- 
gibt Die geforderte statistische Verteilung der Durch- 
messer der Innenkanale je Ladung wird dabei durch 
Mischen der fertiggestelhen Granulate zu Chargen von 
mindestens etwa 500 kg sichergestellL Der Grad der 
Schrumpfung kann beispielsweise beeinfluBt werden 
durch den Ldsungsmitteianteil. das Verhtltnis verschie- 
dener Ldsungsmittel zueinander. die Temperatur und 
die Zeitdauer der Schrumpfung. Die Schrumpfung ist 
um so starker, je mehr Ldsungsmittel verwendet wird 
Als Ldsungsmittel werden vorzugsweise Gemische aus 
Athylalkohol und Ather oder auch Aceton verwendet 
Die Ldsungsmittelmenge betrtgt dabei im allgemeinen 
zwischen etwa 10 und 40 Gew..%. Als Ldsungsmittel im 
eigentlichen Sinne wirken Ather bzw. Aceton, deren 
Anteil im Ldsungsmittelgemisch einen minimalen Wert 
von etwa 10 Gew.-%. bezogen auf das Ldsungsmittelge- 
misch, nicht unterschreiten darf, um noch eine ausrei- 
chende Gelatinierung der Pulvermasse zu erreichen. 
Der maximale Wert liegt bei etwa 70 Gew.-%. Ather 
Oder Aceton werden hinzugefugt, um eine Quellung und 
Angelatinierung der Nitrocellulose zu erreichen. Die 
Schnimpftemperatur und -dauer betragen zwischen et- 
wa 30 und 60*' C bzw. etwa 24 bis 120 h. Eine steigende 
Schrumpftemperatur bewirkt eine zunehmende Ver- 
homung der PulverkdrperoberflSche und dadurch eine 
verringerte Ldsungsmittelverdunstung und Schrump- 
fung. 

Eine weitere MdgHchkeit fur die Herstellung der Pul- 
verkdrper mit unterschiedlichen Innenkanaldurchmes- 
sem besteht darin, beim Strangpressen, Extrudieren 
od. dgi. der Pulverkdrper fur das Ausformen der Innen- 
kanale Nadein unterschiedlieh^r Dicke zu verwenden. 
Dieses Verfahren ist besonders fur die Herstellung von 
Puivern ohne Ldsungsmittel geeignet, kann aber auch 
beim Losemittelverfahren, gegebenenfalls in Verbin- 
dung mit einer gewollten unterschiedlichen Schrump- 
fung, eingesetzt werden. Die unterschiedlich dicken Na- 
dein kdnnen dabei entsprechend den jeweiligen Erfor- 
dernissen verteilt auf den Nadelpiatten der Formge- 
bungsmatrizen angeordnet werden. Prinzipiell kdnnen 
aber die Innenkanale auch nachtraglich in den bereits 
ausgeformten Pulverkdrpern ausgebildet werden, in- 
dem z. B. in den Pulverkdrpern eingebettete Drahte ent- 
sprechenden Durchmessers nach der Formgebung her- 
ausgezogen werden. Gegebenenfalls kann auch vorge- 
sehen werden, die Innenkanale nachtraglich mit Hilfe 
von Laserstrahlen in den Pulverkdrpern auszubilden, 
Bei der nachtraglichen Ausbildung der Innenkanale 
kann man die Toleranz fur die Durchmesser der Innen- 
kanale einengen und braucht deshalb fur die Reprodu- 
zierbarkeit der Leistungswerte ohne nennenswerte 
Schwankungen nur relativ wenige oder sogar nur einen 
Pulverkdrper. Ein Einsatzbereich fur derartige Pulver- 
kdrper ist z. B. die hulsenlose Munition. 

Die Pulverkdrper kdnnen gegebenenfalls noch durch 
eine OberflSchenbehandlung in einem oder mehreren 
Schritten mit wenigstens einem Weichmacher, vorzugs- 
weise Phthalaten oder Kampfer, in ihren Festigkeitsei- 
genschaften nachtraglich verandert und damit den je- 
weiligen Waffen- und Munitionsparametem optimal an- 
gepaBt werden. Das Verfahren ermdglicht eine nach- 
tragliche zusatzHche Veranderung der Form der Tem- 
peraturbandcharakteristik in dem Sinne, daQ mit zuneh- 
mender Behandlungsstarke das Maximum der Gas- 
druck- bzw. Geschwindigkeitskurven zu niedrigeren 
Temperaturen hin verschoben wird. Bei guter Einstel- 
lung der Verteiiungsfunktion fur die Innenkanaldurch- 
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messer ist die Menge des in das Puiver nachtraglich 
einzubringenden Oberflachenbehandlungsmiiiels ge- 
ring und ubersteigt nur selten den Wert von I Gew.-%. 
Als Beispiele werden nachstehend einige ballistische 
5 Ergebnisse angegeben, die das vorteilhafie Verhaiten 
der erfindungsgemaBen Pulverkdrper demonstrieren. 
Die F i g. 5 zeigt den Druck ppic^o in bar und die Ge- 
schwindigkeit vxo in m/s als Funktion der Temperatur T 
in ^'C Der Druck Ppim wurde mit einem Piezoelement 
10 im Rohreines27 

mm-GasdruckmeBrohres» und zwar im 
Patronenlager. gemessen, wihrend die GeschoBge- 
schwindigkeit vxo 10 m vorder RohrmQndung gemessen 
wurde. Die Treibladung bestand aus 75 g eines dreibasi- 
gen Pulvers entsprechend den Fig. 1 bis 4. Deutlich 
15 erkennbar ist, daB bereits dieses Puiver ohne Oberfla- 
chenbehandlung. also das Grunkom, Plateau- bzw. De- 
gressivcharakter besitzt. Der Anzunddruck betrug etwa 
80 bis 100 bar. 

Dieses Grunkom-Puiver wurde dann oberflachenbe- 
20 handelL Die Oberflachenbehandlung erfolgt vorzugs- 
weise in einer beheizbaren Steiitrommel. Das Puiver 
wird dabei mit 50Gew.-% Pockholzkugeln auf 50** C 
erwarmt Dann wird 1 Gew.-% Alkohol eingespruht 
und die Trommel 30 min geschlossen laufengeiassen. 
25 Danach erfolgt portionsweise die Zugabe von 
1 Gew.-% des Behandlungsmittels Di-{2-athyihex- 
yl)-phthalat in Form einer 10%igen alkoholischen Ld- 
sung. 30 min nach der letzten Behandlungsmittelzugabe 
werden 0,1 Gew.-% Graphit zum Polieren zugegeben. 
30 Danach lauft die Trommel noch 30 min geschlossen und 
anschlieBend gedffnet, bis die Hauptmenge des Alko- 
hols entwichen ist Der Rest des Alkohols wird wie 
bereits beschrieben, innerhalb von 8 bis 24 h durch war- 
me Luft ausgetrieben. 
35 Die ballistischen BeschuBergebnisse dieses Pulvers 
sind in Fig. 6 angegeben. Das Plateau- bzw. Degressiv-"- 
verhalten hat sich deutlich verstarkt obwohl die einge- 
arbeitete Menge des Behandlungsmittels vergleichswei- 
se sehr klein ist. Der Anzunddruck betrug dabei etwa 80 
40 bis 100 bar. 

In der F i g. 7 ist die Abscherkraft Fder vorgenannten 
Pulverkdrper, gemessen in iV, als Funktion der Tempe- 
ratur Taufgetragen, Die Abschereinrichtung wies zwei 
nebeneinander angeordnete, mit durchgehender Quer- 
45 bohrung fur die Aufnahme des temperierten Pulver- 
koms versehene Schermesser auf. Die beiden Scher- 
messer wurden miitels einer Zieheinrichtung gegenein- 
ander verschoben, mit der die Abscherkraft nicht sta- 
tisch, sondern im Millisekundenbereich aufgebracht 
50 werden konnte. namlich 7.8 N/ms. Die Kraft F beim 
Abscheren des Pulverkorns wurde mittels eines Oszillo- 
graphen gemessen. Als Ergebnis wurden die Kurven A 
fur das Grunkorn und B fur das oberflachenbehandelte 
Puiver erhalten. Bei den hohen Temperaturen ist ein 
55 starkes Absinken der Abscherkraft F zu erkennen. Bei 
Temperaturen unterhalb von — 60**C ist ein Versprd- 
dungseffekt zu erwarten, der mit einem entsprechenden 
Anstieg von F verbunden ist Die thermische Ausdeh- 
nung dieses Pulvers betragi etwa 2 • 10- VC. 
60 Die F i g. 8 zeigt die ballistischen BeschuBergebnisse 
einer Treibladung aus 84 g eines Neunzehnlochgranu- 
lats mit 3,5 mm AuBendurchmesser, 5,8 mm Schnittlan- 
ge sowie einem mittleren Durchmesser der Innenkanale 
von etwa 120 ji. Auch hier zeigt sich deutlich das ange- 
65 strebte Degressiv- bzw. Plateauverhalten. Der Zund- 
druck betrug etwa 80 bis 1 00 bar. 

Das Puiver wies die nachstehende Zusammensetzung 
auf: 
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66.1 Gew.-% Nitrocellulose mil 13,17 Gew.-% 
Stickstoffgehalt, 

22.7 Gew.-yo DiathylengJykoldinitrat, 
9.6 Gew.-% Cyclotrimethylentrinitramin(Hexogen), 
0^ Gew.-% Akardit 11. 5 
1,1 Gew.-% KaliumsulfaL 

Seine Herstellung urid OberflSchenbehandlung er- 
folgte analog zum vorstehend eriauterten Nitroguani- 
dinpulver. lo 

Die Messungen der einzelnen Innenkanaldurchmes- 
ser an 10 willkurlich ausgewahlten Pulverkorpern erga- 
ben als Verteilung. wobei die Werte wieder bereichs- 
weise zu je 1 0 p. zusammengefaBt wurden: 



Durchmesser in \i 


Anzahl 


50 


1 


60 


1 


70 


3 


80 


6 


90 


10 


too 


18 


110 


20 


120 


28 


130 


50 


140 


34 


150 


10 


160 


5 


170 


3 


180 


1 



20 



25 



30 



Miitlerer Durchmesser 

etwal20^. ^ 35 

Als weiteres Beispiel sei ein einbasiges Neunzehn- 
lochpulver angefuhrt dessen Granulate einen AuBen- 
durchmesser von 33 mm, eine Schnittlange von 4,0 mm 
und einen mittleren Lochdurchmesser von etwa 122|i 40 
aufweisen. Die ballistischen BeschuBergebnisse einer 
Treibladung aus 80 g dieses Pulvers ^ind in F i g. 9 wie - 
dergegeben. Die Geschwindigkeitskurve ist dabei im 
betrachteten Bereich progressiv, die Druckkurve je- 
doch in vorteilhafter Weise eindeutig degressiv. Der An- 45 
zunddruck betrug dabei etwa 100 bar. 

Das Pulver wies die nachstehende Zusammensetzung 
auf: 
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Die Messungen der einzelnen Innenkanaldurchmes- 
ser an 10 willkQrlich ausgewahhen Pulverkdmem erga- 
ben als Verteilung, wobei wieder die Werte bereichs- 
weise zu je 10 n zusammengefaBt wurden: 



Durchmesser in \i Anzahl 



50 


1 


60 


1 


70 


5 


80 


7 


90 


8 


100 


17 


110 


21 


120 


30 


130 


46 


140 


36 


150 


9 


160 


5 


170 


3 


180 


1 



Mittlerer Innenkanal- 
durchmesser etwa \22\i 

In der Fi g. 10 ist schlieBlich noch ein Neunzehnloch- 
granulat in der Draufsicht gezeigt, wobei der zentrale 
Innenkanal und die 6 InnenkanSle des inneren Ringes 
einen groBeren Durchmesser aufweisen als die 12 In- 
nenkanale des auBeren Ringes. Aus zeichentechnischen 
Grunden sind dabei die beiden Gruppen von Innenka- 
nalen jeweils mit einem gleichen mittleren Kanaldurch- 
messer gezeigt In der Wirklichkeit sind dagegen die 
Durchmesser der Innenkanale unterschiedlich, so daB 
die zu einem Ladungsaufbau gehorenden Puiverkomer 
die erfindungsgemaBe Verteilung der Innenkanaldurch- 
messer aufweisen. 



Hierzu 7 Blatt Zeichnungen 



96^ Gew.-% Nitrocellulose mit 13,17 Gew.-% 50 
Stickstoffgehalt, 
l,9Gew..o/o Akardit n. 
03 Gew.-% Diphenylamin, 
t.OGew.-% Kaliumsulfat 

55 

Der Herstellungsgang entspricht weitgehend dem des 
vorbeschriebenen Nitroguanidinpulvers. Lediglich das 
Diphenylamin wird zur gieichmaBigeren Verteilung im 
Ldsemittel gelost zugegeben, d. h, die Zugabe erfolgt 
nicht mit den Ausgangsstoffen, sondern mil dem L6se- eo 
mittel. Das Pulver wurde nicht zwecks Phlegmatisie- 
rung oberflachenbehandelt, sondern lediglich mit 
0,1 Gew.-% Graphit — wie vorstehend angegeben — 
poliert, um infolge dadurch erhohter Schuttdichie mehr 
Treibladungspulver in der Patronenhulse unterbringen 65 
zu konnen. Diese Graphitierung hat praktisch keinen 
EinfluB auf die Innenballistik, so daB dieses Pulver mit 
einem Grunkorn gleichzusetzen ist. 
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